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El estudio siguiente, se centra en el estudio de la huella de carbono del conjunto 
rueda (compuesto por neumático, llanta y válvula), para así poder hacer una 
evaluación del impacto ambiental. Estudiaremos la fabricación del componente 
desde la extracción de los materiales hasta el reciclaje, valorización o disposición 
final de los componentes.  
2. Alcance 
 
Obteniendo un conocimiento detallado de las emisiones en cada una de las 
etapas de la vida del conjunto, el proveedor será capaz de ver en cuál de ellas 
podrá mejorar para poder disminuir las emisiones de CO2.  
Pretendemos dar una visión de la problemática ambiental asociada al producto, 
poder conocer los principales protagonistas, no generalizable al resto de los 
productos existentes. Se debe entender que cada producto tienes sus variables 
y puede no parecerse a lo analizado aquí.  
Para poder realizar el estudio siguiente, deberemos conocer con exactitud el 
proceso de fabricación de cada uno de los componentes que forman el producto 
en estudio, de cada uno de ellos deberemos obtener la información desde la 
extracción de las materias primas hasta la valorización, reciclaje, reutilización o  
depósito final en un lugar especializado. En nuestro estudio por carecer de 
relevancia sobre el total de los datos obtenidos, no se han considerado los datos 
de la etapa de uso, debido a que no hay consumo. 
Deberemos recopilar por lo tanto, el consumo energético de la extracción de las 
materias primas, del transporte, de la fabricación, del ensamblaje y del 
reciclaje/valorización/depósito. Los datos serán los más precisos posibles para el 
caso que nos ocupa, obtenidos directamente de los entes responsables de la 
fabricación del producto (datos primer plano) u obtenidos de bases de datos 
científicas (datos segundo plano).  
Tras el cálculo de los consumos energéticos de cada una de las fases 
consideradas, se podrá evaluar las emisiones de CO2 equivalentes generadas. 
La unidad funcional para la realización de los cálculos de energía, se ha elegido 
el conjunto rueda. Con los datos generados de las emisiones de CO2 se 
procederá a la evaluación del impacto de dichas emisiones, pudiendo formar 
unas conclusiones finales. Se realizará una comparativa con el uso del acero en 
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lugar del aluminio, para ver si es aconsejable la sustitución de la utilización de 
este último como posible medida para reducir el impacto.   
3. Justificación 
 
La industria automovilística española es un referente a nivel mundial, 
reconocidos con prestigio el equipo que forman los fabricantes de automóviles y 
los de sus componentes. El sector es un ejemplo a seguir en términos de 
crecimiento, en los tiempos complejos en los que nos encontramos.1 
Según el informe de los reputados consultores PWC España “Temas candentes 
de la industria del automóvil en España”, la industria del automóvil española es la 
segunda fabricante (cantidad fabricada respecto el total) de Europa y el 
undécimo a nivel mundial. En cuanto al porcentaje del PIB del país representa el 
10%, y el 9% de la población activa que trabaja en este sector. Estamos 
hablando de un sector con un gran peso en el desarrollo económico nacional, en 
2012 fueron fabricados 1,98 millones de vehículos y fue exportado el 87% de la 
producción. El año 2013, fueron fabricados 2,16 millones de vehículos, se ha 
incrementado la producción unos 180 mil vehículos, lo que representa un 
incremento del 9,3%, según informa en el apartado de estadísticas en su portal 
web la Asociación Nacional de Fabricantes de Automóviles y Camiones 
(ANFAC). 
El sector de la automoción español es principalmente exportador, como hemos 
dicho anteriormente el 87% de la producción, esto quiere decir que se debe 
focalizar el esfuerzo en la mejora de la logística de manera que se mejoren las 
conexiones mediante carretera, ferrocarriles o puertos. Pudiendo mejorar el ritmo 
de exportaciones y minimizando los costes por transporte. 
Es un sector estratégico de la economía, tanto por su peso en la industria, en el 
empleo, las exportaciones y en los servicios. 
Actualmente la producción se ha mantenido gracias al respaldo de las 
inyecciones de capital público. Ofreciendo incentivos fiscales a los compradores, 
mediante la renovación del parque de vehículos, por otros menos contaminantes.  
Debido a la bajada de demanda de vehículos y la dificultad de concesión de 
crédito, el Gobierno Español ha puesto en marcha el Plan Integral de 
Automoción (PIA), integrado en el conjunto de políticas del Plan Español para el 
                                                             
1 Mas, C. (2013). Temas candentes de la industria del automóvil en España. PWC.es, 5(1), 4. 
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Estímulo de la Economía y el Empleo (Plan E). En el caso de España el 
Ministerio de Industria, Energía y Agricultura ha diseñado el Plan Pive, con el 
cual conceden una aportación de 2.000 € en la compra de un vehículo nuevo 
más eficiente, a cambio del vehículo antiguo a desechar. 
El panorama del transporte se presenta con cambios y evolución, en la 
producción y el producto hacia las nuevas tendencias sociales de sostenibilidad. 
Se introducirán características innovadoras con un alto valor añadido para la 
sociedad actual cada vez más concienciada con el respeto por el 
medioambiente. El Ministerio de Industria tiene la intención de trabajar en esta 
dirección, conseguir un transporte más ecológico.  
La rentabilidad es el objetivo básico de una empresa, ya que de ello depende su 
continuidad. Para conseguir este objetivo es necesario ofrecer un buen producto 
que debe a su vez poder comercializarse con un margen suficiente para 
conceder a la empresa de los recursos necesarios para su desarrollo. 
La supervivencia de una marca, depende según esto, del éxito de los productos 
que ofrece. Aspectos del producto como la robustez, calidad, fiabilidad, 
tecnología, seguridad, etc. han pasado a no ser los únicos determinantes en la 
opción de compra de un vehículo ya que son considerados como una obligación 
y no aportan ningún valor respecto a otros fabricantes. 
La consideración de nuevos aspectos como el diseño, las sensaciones 
percibidas, o el respeto al medioambiente pueden decantar la balanza hacia 
nuestro producto ofreciendo ese margen de maniobrabilidad que nos permita 
adelantarnos a nuestra competencia y satisfacer las demandas del cliente. 
Conceptos como la sostenibilidad adquieren especial relevancia como elemento 
diferencial. Debemos ser capaces de desarrollar nuestra actividad sin poner en 
riesgo el futuro de generaciones venideras, por lo que es necesario adaptar el 
ritmo de consumo a la capacidad de regeneración del planeta. 
Las materias primas y los recursos energéticos de que disponemos no son 
ilimitados, por lo que el reciclado, además de reducir el consumo de recursos 
naturales, facilitará la minimización de residuos y limitará las emisiones y 
vertidos perjudiciales de todo proceso productivo. 
La directiva de vehículos fuera de uso 2000/53/CE aprobada en Septiembre del 
2000, fue redactada para eliminar las sustancias potencialmente peligrosas, 
reducir la cantidad de residuos que van a vertedero, potenciar el reciclaje y 
limitar la alternativa de la valorización energética. 
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La entrada en vigor de la directiva para la homologación tipo de vehículos, en lo 
que se refiere al reciclado, 2005/64/CE de fecha 26 de octubre del 2005, obliga 
por ley al cumplimiento de estos objetivos. 
Por eso se procede al estudio del conjunto rueda, uno de los componentes del 
automóvil, con el objetivo de poder analizar en qué fase se debe trabajar para 
minimizar el impacto ambiental.  
En general, el concepto de “huella de carbono” de una organización es un 
término que quiere describir el impacto total que tiene una organización sobre el 
clima como consecuencia de la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) a 
la atmósfera. Para cuantificar la pertinente huella de carbono se debe seguir un 
determinado protocolo de estimación y cálculo de emisiones GEI. En nuestro 
caso estudiaremos el impacto en el desarrollo de vida del producto. 
4. Contextualización 
 
Mediante la metodología de la huella de carbono seremos capaces de calcular 
los efectos que tiene sobre el clima nuestro producto (llamado potencial de 
calentamiento global), como consecuencia de la emisión de GEI. En nuestro 
caso empleamos este análisis debido a que es el problema de referencia en la 
actualidad, la prioridad medioambiental a nivel global. Con ello no queremos 
decir que el resto de categorías carezcan de importancia, pero sí que en el 
presente está cobrando especial valor y siendo regulado mediante normativa 
(Directiva 2003/87/CE y Protocolo de Kioto por ejemplo).   
Las ventajas que conlleva utilizar este método son: 
 Identificación de materiales poco sostenibles. 
 Posibilidad de tomar decisiones futuras más eficientes y sostenibles. 
 Cumplimiento de la normativa actual de emisiones y preparación para el 
futuro si se exige la realización de dicho estudio. 
 Aporta valor a la empresa desde el punto de vista del consumidor, se 
presupone que empresas que aplican el análisis de HC deben tomar 
medidas para la reducción del impacto ambiental. 
 Detectar puntos de consumo de energía elevado en el proceso productivo, 
pudiendo remediarlo con una consecuente reducción de costes. 
 Diferenciación, respecto a las empresas que no lo aplican.  
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Los puntos negativos del análisis: 
 No se valoran todas las categorías de impacto. 
 Coste y recursos para la realización. 
 Dificultad de cálculo. 
Para el estudio del cálculo de la huella de carbono (HC), se estudia las 
emisiones de GEI, para poder cuantificar el impacto que tiene un producto sobre 
el clima como consecuencia de la emisión de GEI, medido en CO2 equivalente. 
Con GEI nos referimos a los gases recogidos por el protocolo de Kioto: dióxido 
de carbono (CO2), metano (CH4), óxido de nitrógeno (N2O), hidrofluorocarburos 
(HFC), perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). En términos de 
impacto, más del 80% de las emisiones de GEI son dióxido de carbono (CO2).  
 
 
Tabla 1: Categorías de impacto. Fuente: Análisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono 
(Gobierno Vasco) 
Como podemos ver en la tabla 1, el estudio que nos ocupa hace referencia al 
impacto ambiental que tiene sobre el calentamiento global, sin tener en cuenta el 
resto de categorías de impacto. La unidad de referencia empleada es el 
kilogramo equivalente de CO2. 
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4.1 Información sobre el conjunto rueda 
 
 
Figura 1 Conjunto rueda Fuente: SEAT S.A. 
 
El conjunto rueda está formado por 3 elementos: neumático, llanta y la válvula. 
Cada uno de ellos es producido por separado en proveedores diferentes 
(Michelin, Ronal y Wonder), una vez producido cada uno de los elementos es 
ensamblado por otro proveedor (ENLOG S.A.) en otra planta, para su posterior 
montaje en vehículo en SEAT S.A. 
 
 
Figura 2 Proceso general 
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Para poder realizar el estudio, debemos conocer en profundidad el sistema 
productivo, a continuación explicaremos la fabricación de cada uno de los 
componentes y las características del producto.  
El proceso general comienza con la extracción y producción de cada uno de los 
materiales. Posteriormente los materiales son enviados a los proveedores de los 
componentes para su fabricación, en el caso que nos ocupa se produce la llanta, 
la válvula y el neumático. Tras su obtención son transportados mediantes 
camiones de no más de 16tn, hasta el proveedor que se encarga del 
ensamblaje, el “montador”. El montador una vez tiene el conjunto unido, envía el 
producto a la empresa automóvil para que proceda al montaje en el vehículo. El 
vehículo es usado por el cliente final durante una vida estimada de unos 10 años 
según datos de la empresa automovilística SEAT S.A. y tras su uso el 
consecuente tratamiento final. 
El camión considerado para realizar el transporte de mercaderías en todas las 
etapas es un Volkswagen Constellation 26.260 E, con las siguientes 
características: 
 
Volkswagen Constellation 26.260 E 
Peso en orden de marcha 15,51 Toneladas 
Velocidad máxima 95 km/h 
Capacidad total admisible (P.B.V.) 26,30 Toneladas 
Potencia máxima CV 260 Caballos 
Tabla 2 Características camión Fuente: Volkswagen 
 
La cantidad de conjuntos suministrados de este tipo a la semana a la empresa 
de automoción, asciende a 5027 unidades. 
A continuación veremos en profundidad cada una de las etapas. 
4.1.1 Fabricación del neumático  
En la fábrica de Aranda de Duero todo comienza con la recepción del material, 
los contenedores son descargados con grúa. Principalmente contienen caucho 
natural y caucho sintético (concretamente SBR, obtenido mediante la 
polimerización de estireno y butadieno) proveniente de Hospitalet de Llobregat 
(materias primas no recicladas). En nuestro caso como se trata de un turismo, 
está compuesto por caucho natural en un 17% y por caucho sintético en un 25%. 
Se debe la utilización del caucho sintético en el neumático, a que puede mejorar 
sus propiedades químicas, físicas y mecánicas.  
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Diferencias principales entre el caucho natural y el caucho sintético: 
 SBR tiene peores propiedades para su procesado, resistencia a la tracción y 
a la rotura, adherencia y calentamiento interno.  
 SBR es superior en permeabilidad, envejecimiento, resistencia al calor y 
desgaste.   
 La vulcanización de SBR requiere menos azufre, pero más acelerador.  
 El efecto reforzador del negro de carbón es mucho más pronunciado sobre 














Figura 3 Diagrama de proceso neumático 
 
Tras la recepción del producto principal, se procede en bolsas a hacer un 
preparado químico que proviene del mismo proveedor que los cauchos (óxido de 
zinc en un 1,55% y negro de humo en un 17,63%), conjuntamente con los 
cauchos formarán el neumático. Seguidamente entran las materias en el 






















La mezcla una vez bien homogenizada pasa a la siguiente máquina que vuelve a 
mezclar los materiales, esta vez con azufre en un 1,25%. El azufre bien 
dispersado en nuestra mezcla es indispensable en la vulcanización. 
La etapa de vulcanización, proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo 
en presencia de azufre, con el fin de volverlo más duro y resistente al frío, 
pasando de un estado plástico a elástico.  
Es confeccionado un rollo laminado con el material “fase de terminación”, tras 
ello es enfriado rápidamente y colgado sometido el material a ventilación para 
evitar la vulcanización. 
Se procede a la construcción del neumático, disponiendo las diferentes capas 
del neumático, incluyendo algunas metálicas (constituidas por aleación de acero 
C70D proveniente de Vizcaya, 13% del neumático) y textiles. Finalmente se 
realiza la banda de rodadura, que concederá mayor resistencia al esqueleto. 
Todo ellos es introducido en un molde que mediante calor se le dará la forma 
final del neumático. Tras la obtención de la cubierta, se hace una revisión de 
aspecto para identificar posibles defectos y debilidades internas en el producto 
final. Finalmente los neumáticos pasan a ser paletizados para su transporte. 
4.1.2 Fabricación de la llanta 
En el proveedor de las llantas de aleación de Teruel, tiene situado en un 
almacén cubierto la materia prima: los lingotes de aluminio. El aluminio 
proveniente del norte de España (Bilbao), es una aleación obtenida por fundición 
de aluminio y silicio: AlSi7 (98,96% de la llanta, en el estudio se ha considerado 
el aluminio puro). La materia prima no contiene materiales reciclados. 
 























Figura 5 Diagrama de bloques producción llanta 
 
Los lingotes de 20kg como vemos en la figura 5, son introducidos en los hornos 
de fundición con una capacidad de hasta 3 toneladas, fundidos por combustión 
directa. Una vez el material se ha fundido, es vaciado en unas cucharas 
refractarias con una capacidad de 500kg donde es sometido a un proceso de 





























Procedemos a la etapa de inyección, se introduce el material por el efecto de la 
presión en los moldes o cavidades. Una vez extraído de la coquilla la llanta, el 
operario procede a un primer control dimensional e inspección visual. 
En la etapa de solubilización, mediante una banda transportadora es introducida 
la llanta en un horno para someterla a un tratamiento térmico de temple y 
normalizado. 
Posteriormente entra en la línea de rayos X, donde es sometida la pieza a una 
inspección exhaustiva para que el equipo detecte cualquier posible fisura. 
Continua a la fase de mecanizado, pasa por varios tornos y centros de 
mecanizado, de manera que le eliminen cualquier tipo de imperfección o rebaba. 
También se elaboran las pestañas, los agujeros de fijación y el agujero donde se 
insertará la válvula. Es vuelta a someter a un control dimensional al final de la 
operación. 
Entra en la fase de hermeticidad, mediante un sistema avanzado de inspección, 
se sella la llanta de manera que la parte exterior e interior de la llanta queden 
aislados en dos medios distintitos. La máquina realiza un cálculo inicial de 
presiones y pasa a inyectar en el medio interior helio, en el caso de existir algún 
tipo de porosidad por pequeña que sea, el helio pasa de un medio a otro 
creando una diferencia de presión en el medio exterior que es detectado por la 
máquina de comprobación. 
Se realiza una inspección manual, para poder eliminar aquellas rebabas no 
eliminadas en la etapa de mecanizado. El operario también se cerciora de la 
ausencia de otros posibles defectos, como son los golpes podidos ocasionar 
durante el proceso de fabricación. 
La siguiente etapa se trata del cromatizado, en la que la llanta es primeramente 
higienizada para quitar cualquier tipo de suciedad de la superficie de la llanta. 
Seguidamente se procede a la aplicación del “primer” por difusión, previamente 
se ha cargado negativamente la llanta mediante una fuente de energía para que 
el “primer” con carga positiva se adhiera a la superficie de la pieza. Se debe 
tener en cuenta en el diseño de la llanta (la geometría), para evitar que se 
produzca el efecto Faraday y el material llegue a ser aplicado a la totalidad de la 
superficie. 
La penúltima etapa trata del pintado, en la cabina de pintura se pinta la llanta con 
pistolas automáticamente. Previamente se han colocado unos tapones donde 
irán las fijaciones del conjunto rueda, para evitar que llegue la pintura, la cual 
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podría producir problemas de sujeción en el vehículo. Finalmente la llanta es 
paletizada para su transporte al ensamblador. 
La etapa de refrentado, no se aplica a la totalidad de las llantas producidas 
destinadas a automóviles. Es un proceso de pulido de la cara vista, dejando al 
descubierto la materia prima AlSi7, al ser pulida tiene un aspecto brillante. Es un 
procedimiento de carácter puramente estético, nuestra pieza en estudio no se le 
ha aplicado y por tanto no considerado.  
4.1.3 Fabricación de la válvula 
El proceso de fabricación de la válvula del proveedor situado en Cremona (Italia), 
inicializa con el proceso de fundición como podemos ver en la figura 6 del latón 
58% del total de la válvula (aleación de cobre sin reutilizar y zinc, obtenido por 













Figura 6 Diagrama de bloques producción válvula 
 
La etapa de fundición tiene varias fases: 

















b) Se vierte el líquido fundido en el interior del molde. 
c) Se procede a su enfriamiento. 
d) Se limpian y recortan las posibles rebabas existentes en la pieza hasta 
tenerla lista. 
La siguiente etapa consiste en el mecanizado de la válvula según el diseño, un 
operario en un centro de mecanizado procede a activar el programa pertinente. 
La penúltima etapa de ensamblaje, el tapón de plástico (termo polímero caucho 
de etileno propileno dieno EPDM 42% del total de la válvula, proveniente de 
Parma) suministradas por un proveedor externo se proceden a integrar en el 
conjunto para tener la válvula finalizada. Finalmente las válvulas son 
empaquetadas para su transporte. 
4.2 Localización geográfica de los entes  
 
La ubicación de los diferentes entes participantes en el sistema estudiado divido 
por etapas son las siguientes: 
Proveedores de materia prima 

























 ArcelorMittal Sestao Aleación de acero Vizcaya 251 
Válvula 
Anzolin Fernando & 
Con-Press S.p.A. Latón Italia Arzignano 
153 
Linea Gomma s.n.c. 
de Catania G. & c. EPDM Parma 
76 














Llanta  Ronal  
España 
Teruel 271 
Michelin Michelin Aranda de Duero 170 
Proveedor válvula WONDER S.p.a. Italia Cremona 1.300 
Tabla 4 Fabricantes componentes 
Ensamblaje componentes 







Conjunto rueda ENLOG S.A. España Zaragoza 280 
Tabla 5 Ensamblaje componentes 
Ensamblaje en vehículo 






Vehículo SEAT S.A. España Martorell 18 
Tabla 6 Ensamblaje en vehículo 
Tratamiento final del conjunto rueda 
Componente Centro País servicio Ciudad servicio 
Conjunto rueda CAT Castellbisbal España Castellbisbal 






4.3 Tratamiento final 
 
Los residuos son actualmente uno de los problemas ambientales más graves a 
afrontar. Ha habido un aumento en las restricciones ambientales y 
endurecimiento de la normativa, requiriendo a las empresas que sean lo más 
respetuosos posibles con el medioambiente. 
En Europa se dan de baja unos 13 millones de vehículos anualmente2, por lo 
que es importante una gestión adecuada de tal cantidad de vehículos y dar un 
tratamiento adecuado a los residuos. 
Para regular la gestión de vehículos desguazados, se aprobó a nivel europeo la 
Directiva 2000/53/CE. Esta directiva fue trasladada al ordenamiento jurídico 
español por Real Decreto (RD) 1383/2002. 
Para conseguir los objetivos se establecieron los siguientes principios: 
 Facilitar la recogida del vehículo al final de su vida útil. 
 Fomentar la reutilización y valorización. 
 Regular la recogida y el posterior tratamiento de los residuos finales. 
4.3.1 Normativa vehículos fuera de uso (VFU) 2000/53/CE. 
Desde el año 2000 está vigente la siguiente normativa que tiene como 
principales puntos los siguientes: 
 Obligación de descontaminar los VFU antes de iniciar el desmontaje. 
 Creación de “Centros Autorizados de Tratamiento”. 
 Prohibición de metales pesados: Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) o 
Cromo hexavalente (Cr 6+). 
 Coste cero para el último usuario. 
 Baja del vehículo condicionada a la entrega en un Centro de Tratamiento 
Autorizado 
                                                             




 Reducción de los residuos que pueden depositarse en vertederos, fijándose 
los porcentajes mínimos a reciclar y a recuperación energética en los 
siguientes valores: 
o Mínimo de 85 % en peso a partir del 2006, con un máximo de recuperación 
energética del 5 % para todos los vehículos destinados a desguace. 
o Mínimo de un 95% en peso a partir del 2015 con un máximo de recuperación 
energética del 10 % para todos los vehículos destinados a desguace. 
4.3.2 Proceso de reciclaje del vehículo 
Como podemos ver en la figura 7 una vez el automóvil llega al final de su vida 
útil, es llevado a un centro autorizado de tratamiento, donde se realiza la revisión 
documental y la baja administrativa. 
Se procede seguidamente a su descontaminación, eliminando los residuos y 
líquidos peligrosos, que son entregados a un gestor autorizado de materiales 
comprometidos.  
En el desmontaje, se realiza una selección de piezas potencialmente 
comerciables en el mercado de segunda mano o fácilmente reciclables. 
El vehículo es compactado y enviado a la planta de fragmentación, donde por 
aspiración es recogida la fracción ligera (espumas, tejidos y cauchos) para su 
posterior valorización o disposición final en un vertedero.  
La fracción pesada es obtenida mediante de unos potentes electroimanes, 
recuperando los materiales férricos que serán enviados a la industria siderúrgica.  
La parte restante del automóvil, son los materiales densos que mediante un 
proceso de segregación se recogen los materiales no férricos (Cu, Al, Mg, Zn) y 
son remitidos a fundición. En materiales densos también se selecciona 
materiales compuestos por polímeros, que son como en el caso de la fracción 




Figura 7 Proceso de reciclaje de vehículos Fuente: SEAT S.A. 
4.3.3 Valorización energética 
En nuestro estudio se ha considerado la valorización, puede ser considerada 
como una forma de energía renovable. Los neumáticos fuera de uso (NFU’s) son 
residuos que poseen unas características que dificulta enormemente su 
reciclado. 
Una característica fundamental de este tipo de residuos es su elevado poder 
calorífico, hecho que es muy importante para su posible valorización energética. 
En la actualidad, según el Plan Nacional de Neumáticos Fuera de Uso3, 
solamente se recicla un 1,5% de este tipo de residuos, se incinera (valorización) 
un 7% en cinco cementeras autorizadas y se envía un 11% a otros países. Del 
resto se desconoce su destino final. 
Los NFU´s constituyen una fuente potencial de energía. Su relativamente 
elevado poder calorífico, de aproximadamente 37 MJ/kg le convierten en un 
buen combustible. 
El procedimiento de valorización más usado es el uso de los neumáticos como 
combustible complementario, pero también hay otros métodos para poder 
realizarlo. La gasificación y la pirolisis, la  primera consiste en la combustión en 




un medio con poco oxígeno operando entre temperatura de 700 y 1500ºC, el 
oxígeno es limitado al 10-50% del necesario para realizar una combustión. La 
pirolisis consiste en la descomposición de la materia por efecto del calor en 
ausencia de oxígeno.  
Comentar que mediante la combustión de los neumáticos se generan diversos 
gases contaminantes que en el caso de las cementaras (procedimiento habitual 
en España) se ve reducido gracias a que una parte de las sustancias emitidas se 
queda retenida en el Clinker (principal elemento del cemento Portland). 
4.3.4 Reciclaje de los materiales no férricos 
A partir de los materiales usados obtenidos con concentraciones de aluminio y 
cobre, es posible su reciclado para una segunda fusión y reutilización. En el caso 
del aluminio al llegar al reciclador, este hace una selección del aluminio y 
preparación del aluminio, separándolo entre categorías de calidades 
estandarizadas, cumpliendo con las normativas existentes tanto nacionales 
como internacionales. En el caso de las llantas de aleación, al contener una gran 
concentración de aluminio puro, es destinada a la fundición para poder ser 
fundida y convertida en lingotes. El fundidor obtiene lingotes de aluminio de 
segunda fundición que son de una calidad comparable a los de primera fusión 
(pueden contar con los certificados de calidad y gestión ambiental, ISO 9000 y 
ISO 14000), siendo más económicos estos últimos. Más del 80% del aluminio de 
segunda fusión de unos principales fabricantes, es destinado a la automoción4. 
El reciclaje del cobre puede realizarse ilimitado número de veces sin la pérdida 
de sus propiedades químicas o físicas, tras la recogida de los materiales con alto 
contenido en cobre se procede a su clasificación según su pureza, para su 
posterior fundición.  
4.3.5 Disposición final en un vertedero 
Los materiales que no han podido ser aprovechados, acaban siendo depositados 
en vertederos controlados, donde almacenan los residuos sólidos en lugares que 
no creen molestia ni creen peligros para la seguridad pública. Diariamente o más 
a menudo si es necesario, los residuos son cubiertos con una capa de tierra para 
prevenir que por el efecto del viento los materiales se esparzan por el entorno y 
controlar la entrada de agua al vertedero.  
 




4.4 Características específicas del conjunto 
 
Como se ha comentado y podemos ver en la figura 1, el conjunto rueda está 
formado por neumático, llanta y válvula. De cada uno de ellos daremos sus 
características específicas a continuación. 
Neumático 
El neumático considerado es producido por la marca Michelin, con una 
composición detallada en la tabla 8: 
Componentes Materiales Peso [kg] 
      
Neumático   8,570 
  Caucho Natural 2,115 
  SBR 2,754 
  Negro de Humo 2,157 
  PET 0,300 
  C70D 1,114 
  PA 6,6 0,129 
Tabla 8 Composición neumático Fuente: SEAT S.A. 
Como se refleja en la tabla, el neumático de un total de 8,57 kg de peso total, 
7,03 kg corresponden al caucho natural, SBR y el negro de humo. El resto de 
materiales que lo componen son polietileno de tereftalato (PET) 0,3 kg, una 
aleación de acero (C70D) 1,11 kg y poliamida 6,6 (PA 6,6) 0,13kg. 
Llanta 
La llanta considerada es producida por la marca Ronal, con una composición 
detallada en la tabla 9: 
Componente Materiales Peso [kg] 
      
Llanta   10,005 
  Aluminio 9,945 
Tabla 9 Composición llanta Fuente: SEAT S.A. 
Llanta de 16 pulgadas compuesta por una aleación de aluminio AlSi7 9,945 kg, 
una aleación utilizada por el consorcio con unas propiedades mecánicas 




Tabla 10 Propiedades mecánicas de una llanta AlSi7 Fuente: Redalyc 
En la tabla 10 se detallan las características, presenta buena resistencia a la 
tensión y una elasticidad aceptable. 
Válvula 
La válvula considerada es producida por la empresa Wonder S.p.A., con una 
composición detallada en la tabla 11: 
Componentes Materiales Peso [kg] 
      
Válvula   0,012 
  Latón 0,007 
  EPDM 0,005 
 
Tabla 11 Composición válvula Fuente: SEAT S.A. 
La composición tenida en cuenta para la válvula, es el latón 0,007 kg en el caso 








5 Análisis de la huella de carbono del conjunto rueda.  
 
Siguiendo la normativa, realizaremos los pasos indicados por la ISO 14040. 
 Definición del objetivo y alcance 
 Análisis del inventario (ICV) 
 Evaluación del impacto (EICV) 
 Interpretación 
En el análisis se tendrán en cuenta en cada una de las etapas del ciclo de vida 
del producto, las entradas necesarias para realizar la etapa y las salidas debidas 
a su actividad. Principalmente tendremos entrada de materiales y energía, y 
como salidas tendremos productos y emisiones. 
5.1 Definición del objetivo y del alcance 
 
5.1.1 Objetivo 
El objetivo principal es conocer el impacto ambiental debido al conjunto rueda, 
un producto destinado a ser parte de un vehículo. En el caso que nos ocupa, 
hablamos de un conjunto de 16 pulgadas que será montado en un automóvil 
utilitario SEAT. 
El estudio está destinado a la comunidad docente, para dar conocimiento sobre 
las emisiones que representan la fabricación de este producto. La razón de la 
elección de esta pieza, es debido a que es de gran consumo y la política 
medioambiental que afecta a los vehículos pide mejorar el impacto 
medioambiental de sus componentes. 
5.1.2  Alcance 
El sistema estudiado es el definido en la figura 8, mapa conceptual del proceso 
de fabricación desde la extracción de los materiales hasta la disposición final, 




Figura 8 Sistema conjunto rueda 
 
En nuestro caso de estudio se han considerado las etapas de extracción de los 
materiales, fabricación de los componentes, ensamblaje y tratamiento final. 
Como se ha comentado en el alcance no se considerará la etapa de uso sin 
consumo, si se ha tenido en cuenta el transporte entre cada uno de los niveles 
del sistema. 
Para cuantificar las funciones identificadas, la unidad funcional utilizada es el 
conjunto rueda.   
El impacto evaluado es el calentamiento global, el incremento de la temperatura 
global del mundo, las emisiones serán cuantificadas en kgCO2 equivalente. 
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Los datos recogidos han sido obtenidos de instituciones reputadas oficiales,  de 
empresas reales o de estudios académicos universitarios/científicos.  
Los datos recopilados consisten principalmente en: 
 Entradas de energía, de materia prima. 
 Productos, coproductos y residuos. 
 Emisiones al aire.  
 
5.1.1 Análisis del inventario del ciclo de vida (ICV) 
 
Teniendo presente la normativa ISO 14040, la realización de este apartado 
implica la recopilación de los datos y realización de los procedimientos de cálculo 
para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del producto, 
para la posterior evaluación ambiental. En los cálculos se contemplará las 
emisiones debidas a los consumos eléctricos gas natural o de gasoil, como 
consecuencia de los procesos y el transporte. 
Debido a la profundidad y extensión del análisis lo realizaremos por etapas, para 
que sea más sencillo el análisis y el entendimiento por parte del lector. 
 Extracción de las materias primas. 
 Producción de los componentes. 
 Ensamblaje. 
 Tratamiento final del conjunto. 
 Transporte entre procesos. 
El transporte se ha decido establecerlo como una etapa individual, se 
relacionarán destinos-procedencias presentando los kilómetros recorridos y el 
consumo en efecto. 























































5.1.2 Etapa 1: Extracción de las materias primas 
 
Estudio de la primera etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata de la 
extracción de las materias primas. Para la realización se han necesitado los 
datos referentes a la composición de los componentes y la energía empleada 
para su extracción o elaboración. La composición exacta ha sido obtenida de los 
datos proporcionados por el proveedor, en su informe de materiales que debe 
entregar a SEAT. Los datos de energía consumida han sido extraídos de la base 
de datos IPPC (para los materiales PET, PA6,6, Aluminio y latón), del estudio 
“Natural rubber and NR-based polymers:renewable materials with unique 
properties” (para el caucho natural), del estudio “Resource recovery from used 
rubber tires” (para el caucho sintético, la aleación de acero C70D y el negro de 
humo) y de la base de datos SPINE LCI DATASET (para el EPDM).   
 
Componentes Materiales Peso [kg] 
Energía consumida 





          
Neumático   8,570     
  Caucho Natural 2,115 4,31 9,12 
  SBR 2,754 15,50 42,69 
  Negro de Humo 2,157 35,14 75,80 
  PET 0,300 1,81 0,54 
  C70D 1,114 7,72 8,60 
  PA 6,6 0,129 1,65 0,21 
          
Llanta   10,005     
  Aluminio 9,945 55,06 547,53 
          
Válvula   0,013     
  Latón 0,007 4,72 0,03 
  EPDM 0,005 8,78 0,05 
TOTAL 684,56 





Para la realización del cálculo de emisiones de CO2 equivalente, se ha utilizado 
los datos proporcionados por la oficina catalana del cambio climático, en su guía 
práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero de marzo 
de 2014. En el caso del consumo eléctrico, se emplea el mix eléctrico, aconsejan 
usar el valor 248 gCO2/kWh.   
 











            
Neumático   8,570       
  Caucho Natural 2,115 9,116 0,248 2,261 
  SBR 2,754 42,687 0,248 10,586 
  Negro de Humo 2,157 75,797 0,248 18,798 
  PET 0,300 0,543 0,248 0,135 
  C70D 1,114 8,600 0,248 2,133 
  PA 6,6 0,129 0,213 0,248 0,053 
            
Llanta   10,005       
  Aluminio 9,945 547,532 0,248 135,788 
            
Válvula   0,013       
  Latón 0,007 0,031 0,248 0,008 
  EPDM 0,005 0,046 0,248 0,011 
TOTAL   169,77 
Tabla 13 Etapa 1 Extracción materias primas: Emisiones 
 
5.1.3 Etapa 2: Producción de los componentes 
 
Estudio de la segunda etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata de la 
fabricación. Para la realización se han necesitado los datos referentes a la 
energía empleada para la elaboración de los componentes. Conseguidos del 
estudio “Resource recovery from used rubber tires” (fabricación neumático), 
“Comparative Life Cycle Assessment of Aluminum and Steel Truck Wheels” 
(fabricación de la llanta) y en el caso de la válvula mediante el cálculo de energía 
usado por una máquina de mecanizado Series 12 CHIRON de la marca Eurotec 
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y un horno de fundición KB80/12 de la marca Nabertherm (ver anexos). Para el 
consumo de gas natural, la Oficina Catalana del cambio climático aconseja usar 
el valor 2.160 gCO2/m3. 
 
Tabla 14 Etapa 2 Producción de los componentes 
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5.1.4 Etapa 3: Ensamblaje  
 
Estudio de la tercera etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata del 
ensamblaje. Para la realización se han necesitado los datos referentes a la 
energía empleada en el ensamblaje de los componentes. Conseguido del 
estudio “Life-Cycle Energy Savings Potential from Aluminum-Intensive Vehicles”, 
la energía necesitada es de 3,8MJ/kg de electricidad. Empleamos el mix eléctrico 
como en la primera etapa. 
 











            
Conjunto 
rueda   18,588 19,629 0,248 4,868 
            
TOTAL   4,87 

















5.1.5 Etapa 4: Disposición final  
 
Estudio de la cuarta etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata de la 
disposición final. Para la realización se han necesitado los datos referentes a la 
energía empleada según el tratamiento final, se ha considerado unos 
porcentajes según la cantidad de material que se destina en España a cada 
proceso.  
En el caso del neumático según “Valorización material y energética de 
neumáticos fuera de uso” se marca para 2015 ser reciclado el 75%, valorizado el 
20% y enviado a un vertedero el 5%. Los datos de emisiones para valorización 
del neumático han sido obtenidos del “Working Group Cement” y se ha 
considerado su poder calorífico según “Valorización de neumáticos fuera de uso” 
de MAPFRE para cuantificar la energía generada; datos para el reciclaje de 
“Environmental impact assessment” de Martela; dispuesto en un vertedero según 
datos del documento “Waste Management and Energy Saving: Benefits by the 
Numbers” (consumo 100% gasóleo). 
El aluminio de la llanta es reciclado un 95%, según la asociación para el 
reciclado del aluminio ARPAL y un 5% inaprovechable desechado a vertederos. 
Datos de energía para el reciclado extraídos de “Environmental impact 
assessment” de Martela.    
El porcentaje de latón de la válvula recuperable se estima en un 75% según el 
“Estudio ACV del cableado de un vehículo” y el 25% restante depositado en 
vertedero. El Banco público de indicadores ambientales, indica que el 43,7% del 
plástico es valorizado, el 26,6% reciclado y el 29,7% depositado en un vertedero. 
El cobre de la válvula reciclado según el libro “Materiales Metálicos” de los 
profesores de la Universidad Politécnica de Valencia;  y el plástico del tapón de 
la válvula se ha considerado su poder calorífico para la valorización como en el 
caso del neumático y reciclado según un consumo de energía establecido en 
“Environmental impact assessment”. 
No consideramos la valorización del latón ni del aluminio, dado que según el RD 












5.1.6 Etapa Intermedia: Transporte  
 
Estudio de la etapa intermedia entre etapas del ciclo de vida del conjunto rueda, 
se trata del transporte. Para la realización se ha calculado las distancias 
existentes entre las diferentes etapas en las que se produce transporte de 
mercancías. 
Para la realización del cálculo de emisiones de CO2 equivalente, se ha utilizado 
los datos proporcionados en “La eficiencia energética ambiental de los modos de 
transporte en España”, para los camiones de la UE15.  
Clasificado como camión diésel rígido de entre 14-20 toneladas que circula a una 
velocidad alta, el factor de emisión para este tipo de vehículo es de  490,2 
gCO2/tkm. 












            
Hospitalet de 
Ll. Aranda de Duero 570 7,026 
0,0005 1,963 
Vizcaya 251 1,114 0,0005 0,137 
Bilbao Teruel 474 9,945 0,0005 2,311 
Arzignano Cremona 153 0,007 0,0005 0,001 
Parma 76 0,005 0,0005 0,000 
            




271 8,570 0,0005 1,138 
Teruel 170 10,005 0,0005 0,834 
Cremona 1300 0,013 0,0005 0,008 
            
            
Zaragoza Martorell 280 18,588 0,0005 2,551 
            
            
Sant Boi de 
Ll. Castellbisbal 18 18,588 0,0005 0,164 
            
TOTAL 9,11 




5.2 Análisis del inventario del ciclo de vida (ICV): Escenario 2  
 
Ahora realizaremos el estudio considerando la sustitución del uso del aluminio 
por el del acero, para poder comparar los dos tipos de llantas que más se 
fabrican en la actualidad. En la figura 10 podemos ver la comparativa entre 
características físicas y mecánicas de ambos materiales.   
 
Figura 10: Características físicas y mecánicas del acero y el aluminio Fuente: Construmática 
Como podemos ver la principal ventaja del aluminio es que es mucho menor su 
peso específico, pero en cuanto a propiedades mecánicas supera el acero al 
aluminio en tracción y límite elástico.  
El precio de la tonelada de acero en Enero 2014 según “London Metal 
exchange”, es de 514€ la tonelada suministrado en placas. Por otro lado el 
precio del aluminio también en Enero 2014 según “Indexmundi” es de 1.269€ la 
tonelada. Como podemos ver la diferencia de precio entre ambos es muy 
elevada. 
Las razones por las que se emplea el aluminio, es debido a su reducido peso 
específico, pudiendo reducir el peso total del vehículo un 30% (respecto del 
acero). La reducción del peso del vehículo tiene implicaciones en el consumo 
final del vehículo lo cual también tiene gran importancia5, reduce las emisiones 
del automóvil. 
La composición del nuevo escenario a estudiar sustituyendo el aluminio por el 
acero, consideramos que aumenta un 30% el peso de la llanta respecto el caso 
anterior: 
 




Componentes Materiales Peso [kg] 
      
Neumático   8,570 
  Caucho Natural 2,115 
  SBR 2,754 
  Negro de Humo 2,157 
  PET 0,300 
  C70D 1,114 
  PA 6,6 0,129 
Componentes Materiales Peso [kg] 
      
Llanta   12,989 
  Acero 12,929 
Componentes Materiales Peso [kg] 
      
Válvula   0,013 
  Latón 0,007 
  EPDM 0,005 

















5.2.1 Etapa 1: Extracción de las materias primas 
 
Estudio de la primera etapa del ciclo de vida del conjunto rueda para el segundo 
escenario, se trata de la extracción de las materias primas. El nuevo dato 
referente al coste energético para la extracción del acero ha sido extraído de 
“Resource recovery from used rubber tires”. 
Los datos de esta primera etapa se presentan de la siguiente manera: 
 
Componentes Materiales Peso [kg] 
Energía consumida 





          
Neumático   8,570     
  Caucho Natural 2,115 4,31 9,12 
  SBR 2,754 15,50 42,69 
  Negro de Humo 2,157 35,14 75,80 
  PET 0,300 1,81 0,54 
  C70D 1,114 7,72 8,60 
  PA 6,6 0,129 1,65 0,21 
          
Llanta   12,989     
  Acero 12,929 7,72 99,81 
          
Válvula   0,013     
  Latón 0,007 4,72 0,03 
  EPDM 0,005 8,78 0,05 
TOTAL 236,84 








Se vuelve a considerar el consumo eléctrico, empleando el mix eléctrico, 
aconsejan usar el valor 248 gCO2/kWh como se ha mencionado.   
 










            
Neumático   8,570       
  Caucho Natural 2,115 9,116 0,248 2,261 
  SBR 2,754 42,687 0,248 10,586 
  Negro de Humo 2,157 75,797 0,248 18,798 
  PET 0,300 0,543 0,248 0,135 
  C70D 1,114 8,600 0,248 2,133 
  PA 6,6 0,129 0,213 0,248 0,053 
            
Llanta   12,989       
  Acero 12,929 99,808 0,248 24,752 
            
Válvula   0,013       
  Latón 0,007 0,031 0,248 0,008 
  EPDM 0,005 0,046 0,248 0,011 
TOTAL   58,74 











5.2.1 Etapa 2: Producción de los componentes 
 
 
Tabla 21 Etapa 2 Producción de los componentes Escenario 2 
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5.2.2 Etapa 3: Ensamblaje 
 
Estudio de la tercera etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata del 
ensamblaje. Para la realización se han necesitado los datos referentes a la 
energía empleada en el ensamblaje de los componentes. Conseguido del 
estudio “Life-Cycle Energy Savings Potential from Aluminum-Intensive Vehicles”, 
la energía necesitada es de 3,8MJ/kg de electricidad. Empleamos el mix eléctrico 
como en la primera etapa. 
 











            
Conjunto 
rueda   21,572 22,780 0,248 5,649 
            
TOTAL   5,65 

























5.2.3 Etapa 4: Disposición final 
 
Estudio de la cuarta etapa del ciclo de vida del conjunto rueda, se trata de la 
disposición final. A diferencia del conjunto rueda estudiado anteriormente, se ha 
considerado que para el reciclaje del acero según la guía “Environmental impact 
assessment” de la empresa Martela, se necesitarán 2,778 kWh/kg y es reciclado 
el 100% del acero (datos de la industria siderúrgica en España)6. 
 
Tabla 23 Etapa 4 Disposición final Escenario 2 





5.2.4 Etapa intermedia: Transporte 
 
Se considera que en este apartado no hay cambios en orígenes y destinos, sí se 
tendrá en cuenta el incremento del peso del acero. El acero provendrá de las 
acerías de Bilbao: 
 











            
Hospitalet de 
Ll. Aranda de Duero 570 7,026 
0,0005 1,963 
Vizcaya 251 1,114 0,0005 0,137 
Bilbao Teruel 474 12,929 0,0005 3,004 
Arzignano Cremona 153 0,007 0,0005 0,001 Parma 76 0,005 0,0005 0,000 
            




271 8,570 0,0005 1,138 
Teruel 170 10,005 0,0005 0,834 
Cremona 1300 0,013 0,0005 0,008 
            
            
Zaragoza Martorell 280 18,588 0,0005 2,551 
            
            
Sant Boi de 
Ll. Castellbisbal 18 18,588 0,0005 0,164 
            
TOTAL 9,80 








5.3 Evaluación del impacto ambiental 
 
En la evaluación del impacto ambiental cuantificaremos como de significativos 
son las emisiones en cuanto a calentamiento global, utilizando los datos del ICV. 
También realizaremos una comparativa entre los dos estudios realizados, la 
fabricación de una rueda con llanta de aluminio y llanta de acero. 
En la tabla 23 tenemos las emisiones y su cómputo global detallado para el 
Escenario 1 y Escenario 2: 
 






Etapa 1: Extracción de las materias 
primas 169,77 58,74 
Etapa 2: Producción de los componentes 12.826,76 99,91 
Etapa 3: Ensamblaje 4,87 5,65 
Etapa 4: Disposición final 15,91 18,01 
Etapa intermedia: Transporte 9,11 9,80 
TOTAL 13.026,42 192,10 
 
Tabla 25 Calentamiento global Escenario 1 y 2 
 
El total de emisiones de CO2eq en el primer escenario, es de 13.026,42 kgCO2. 










De manera visual dispuestos los datos en dos gráficos sectoriales: 
 
Tabla 26 Porcentaje emisiones etapas Escenario 1 
 
 








Conjunto Rueda Llanta Aluminio
Etapa 1: Extracción de las
materias primas
Etapa 2: Producción de los
componentes
Etapa 3: Ensamblaje







Conjunto Rueda Llanta Acero
Etapa 1: Extracción de las
materias primas
Etapa 2: Producción de los
componentes
Etapa 3: Ensamblaje







Es muy interesante observar que la producción de conjuntos rueda con llanta de 
aluminio, se le puede imputar en gran medida como culpable de las emisiones a 
este material. En la extracción de los materiales, la producción de aluminio es el 
material más contaminante, seguido del negro de humo y del caucho sintético. 
Es un material muy costoso debido a la cantidad de energía que hay que 
emplear para poder fabricarlo. 
En la producción de los componentes es también el aluminio el que tiene el 
mayor coste energético, a pesar de que sea el material que más kilogramos 
componga el conjunto rueda, comparativamente con el resto de componentes 
utiliza una gran cantidad de gas natural, los combustibles fósiles son los que 
mayor impacto tienen en el calentamiento global. 
Las emisiones en el apartado de ensamblado son muy bajas, son las que menos 
emiten en ambos escenarios. 
En la etapa de disposición final los neumáticos son los que mayor impacto tienen 
sobre el calentamiento global, se debe a las emisiones de valorización y su 
reciclaje. El aluminio también genera emisiones en su etapa de reciclaje, pero 
considerando que se obtiene un aluminio de segunda fusión de buena calidad, 
utilizando tan solo un 5% de la energía inicial, es muy favorable esta práctica. La 
válvula genera pocas emisiones, debido a su pequeño peso, pero las emisiones 
debidas a la valorización del EPDM son considerables en comparación.  
En el segundo escenario donde se ha sustituido el aluminio por el acero, aunque 
se ha incrementado el peso de la llanta en un 30% ha resultado ser menos 
contaminante en los apartados de extracción y de producción de los 
componentes considerablemente. Estas etapas son las que mayor cantidad de 
emisiones generan con impacto en el calentamiento global, aunque genere 
mayor cantidad emisiones en las etapas de ensamblaje, disposición final y 
transporte el acero. La generación de emisiones en estas tres etapas es debido 
al incremento en el peso del conjunto. Por lo tanto tras valorar el impacto 
ambiental consideramos que desde el punto de vista ecológico recomendamos el 
uso del acero en la fabricación de conjuntos rueda. Tiene menor consumo en su 
extracción de los materiales y en la fabricación de los componentes, además de 
que el precio del acero es 3 veces más barato que el del aluminio con la 
consecuente reducción de costes para su producción. El aumento del peso 
cumpliría con la normativa actual Euro VI, dado que se fabrican llantas para los 
coches de bajo coste de acero, la cuestión erradica en el ciclo de vida del 
46 
 
automóvil, que implicaciones puede llegar a comportar en las emisiones el 
aumento del 30% del conjunto rueda. 
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